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論文内容の要旨
第 1章序論
近年， rいつでも・どこでも・誰でもコンヒ。ュータを使用できるユビキタス社会J が注目されている.
このようなユビキタス社会は，半導体をはじめとする各種電子デバイスの進歩によりもたらされてい
るといっても過言ではない.半導体は，テレビ，ビデオ等の家電製品に，あるいはハイエンドサーバ，
パーソナルコンビュータに使われ，さらには携帯電話等の通信システムの重要な部品となり，我々に
便利な豊かさをもたらしている.社会のニーズが半導体製品の中の機能として組み込まれ，安価で安
定した製品が社会に提供されることが望まれている.
半導体製品は数百にも及ぶ製造工程で処理されるので，短期間で試作を繰り返して複雑で厳しい設
計や製造条件を決定し，速やかに各製造工程を立ち上げ，高歩留りを維持していく必要がある.この
ため，半導体ビジネスで生き残っていくためには，半導体製品の設計，製造に関わる全工程で生じる
不良要因や不良発生原因を速やかに特定し，それに基づく歩留り改善対策の施行が必要である.その
ために，半導体製造工程では多種大量のデータを計測，解析して，各製造工程が正しく動作している
ことを確認するデータ解析が重要な役割を果たす.
従来の品質管理における統計解析技術を用いたデータ解析は，技術者が製造や設計の状況分析をも
とに想定した仮説を，グラフや表により可視化しながら妥当性を確認していく仮説検証型である.し
かし，半導体製造の分野では製品開発期間や製品寿命の短期化，また装置等の頻繁な製造条件の変化
により，技術者がデータ解析の経験の蓄積を通じた知識の獲得が困難になっている.このため，従来
の仮説検証型の手法では，データ解析結果の質、作業効率が課題として指摘されている.そのため技
術者の経験や知識に依存しない，仮説発見型の解析手法が求められている.
仮説発見型の手法として，多種大量のデータから潜在するパターンや規則性を抽出するデータマイ
ニング手法が注目され，金融や流通の分野でビジネスの改善に有効な情報を抽出した成功事例が多く
報告されている. しかし，半導体の歩留り解析では，一度の分析で対象となるデータは少数事例，多
変数である場合が多く，不良要因仮説となる有意なパターンや規則性は抽出されにくいと考えられて
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きた.したがって，この分野でのデータマイニング手法の適用事例は極めて少なく，適用分野として
は十分な検討がなされていない.まだ，解決されていない課題が存在する.
本研究では，実用的な歩留り解析システムの構築に必要な各種データ解析手法とその適用の研究を
行った.これにより，歩留り解析手法を従来の仮説検証型から仮説発見型へ移行し，データ解析手法
を改善することで半導体製造工程管理の高度化を実現した.この高度化は歩留り低下をもたらす異常
装置や異常条件である不良要因の製造工程全体からの特定に加え 例別_r:程における不良発生原肉の
特定に関するデータ解析手法について行った.
前者については，データマイニングの一手法である回帰木分析を適用して， i) 数百にもおよぶ半
導体製造工程全体から不良要悶を特定する手法，およびその適用組凶の拡大のために， ii) 同州木分
析による不良要因特定を効率的に行う手法を研究した.
後者については，個別製造工程として製品品質に対する影響が大きな工程の一つで、ある iij)露光工
程における不良発生原因を効率的に特定する手法を研究した.ここでは，さらに抽出した顕著な相関
関係を基づいて決定された仮想計測データを使い，高精度な工程制御が可能なことを示した.
上記， i) , iD ，出)の各課題に関して，各章でその解決策を示した.
第 2 章 回帰木分析による少数事例，多変数データからの不良要因の特定
本章では，半導体製造工程全体からの効率的な不良要因の特定の課題に対する解決策を提示した.
回帰木分析は，歩留りのような連続値に効く要因を効率的に抽出するデータマイニング手法である.
しかし，半導体歩留り解析では 1 度の分析で対象となるデータが少数事例，多変数である場合が多く，
不良要因仮説を表すパターンや規則性は抽出されにくいと考えられてきた.そこで， この草ーでは回帰
木分析による効率的な不良要因仮説の発見と，技術者の知識を基にした可視化による仮説検証で，対
象となるデータが少数事例，多変数であっても，不良要悶の特定が容易にできる手法を提案した.
回帰木分析の入力データとして，歩留り，不良率を目的変数とし，日的変数に影響を及ぼしている
工程，電気的特性を属性，工程で使用されている装置名，電気的特性値を属性値として回帰木分析を
実行し，不良要因仮説の発見と技術者の知識をもとにした可視化による仮説検証の組み合わせで不良
要因の特定を行った.提案手法を実データに適用することにより，解析から歩留り改善対策完了まで
の期間を大幅に短縮し，また絡み合った複数カテゴリの不良要因を切り分けにも有用であることを実
証した.
提案手法により，半導体歩留り解析という複雑，現実的でかつ実用性が高い分野でも凶帰木分析が
有効であることを示すことができたといえる.
第3 章 複数データから抽出された仮説群の統合による不良要因特定の効率化
本章は 2 章の発展研究として位置づけられ，回帰木分析による不良要図特定の効率化の課題に対す
る解決策が提示した.回帰木分析の適用が半導体歩留り解析の分野でも有効であるとしても， 1 度の
分析での対象データの多くが少数事例，多変数であるため，ノード分割を行う属性と属性値を決める
分割基準指標の値順が変化しやすい.その結果，回帰木分析の結果を得ても回帰木の分岐属性が不良
要因を表さない場合が増加し，不良要因を特定するには多くの仮説検証回数が必要となる.仮説検証
回数が増えれば，仮説発見型の解析手法を採用した効果は小さく，その適用範囲は広まらない.そこ
で，本章では，半導体歩留り解析データの特徴を生かして，不良要悶特定の効率化，すなわち少ない
仮説検証回数で不良要因を特定する手法を提案した.
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半導体の生産ラインでは，同一時期に同一テクノロジで生産される複数の製品が存在し，これらの
分析データには同一不良要因が存在するとみることができる.そこで，提案手法は，まず従来と同様
に同一不良要因を有する複数の製品の分析データごとに回帰木分析を実行して，不良要因仮説群を得
る.次に不良要因仮説群の情報を統合し，ノード分割時の基準指標とて6.8ωでなく t 値でソートする.
ここで，抽出された属性と分析データの順に不良要因仮説の検証を行う.
提案手法の有効性は，抽出された属性と分析データ順に歩留り分布差が大きいことを，実データの
可視化により検証した.提案手法は，回帰木分析による不良要因特定の効率化に対する解決策を示し
たといえる.
第4章 計測データに関する顕著な相関関係の抽出
本章では，露光工程における不良発生原因の効率的な特定の課題に対する解決策を提示した.2 章，
3 章が異常装置や異常条件を特定するものであったのに対し，ここでは個別工程における不良発生原
因の効率的な特定を課題にしている.露光工程は，歩留りに対する大きな影響を及ぼす工程の 1 つで，
歩留りに影響する要因が多くかっ不良発生原因に複雑なものも多いので，多種大量のデータの計測が
求められるが，経済性や生産性の観点から新たな計測を伴わない手法が望まれる.
本章では，新たな計測を行うことなく蓄積された計測データと大量に存在するがあまり活用されて
いない装置パラメータを使い，両者間に存在する顕著な相関関係を，新たなデータマイニング手法で
ある相関係数マイニングにより仮説発見的に抽出し，不良発生原因の仮説とした.そして，技術者の
知識を活用して仮説の検証を行い，不良発生原因の特定とその対策である装置改善を施行し，歩留り
の改善を確認した.
さらに，相関関係から決定された仮想計測データにより高度な工程制御ができる可能性を示した.
提案方法によって，露光工程における不良発生原因の効率的な特定の課題に対する解決策を示すこと
ができたといえる.
第 5章結論
半導体製造工程では，仮説発見型手法に基づくデータ解析が十分に定着していない.本研究では，
現場への定着を目指して製造現場での課題を把握した上で，データマイニングを用いた半導体製造工
程管理の高度化に関する研究を行った.具体的には，回帰木分析による全工程からの不良要因の特定，
個別工程としての露光工程における新たなデータマイニングの適用による不良発生原因の特定と仮想
計測データによる高精度な工程制御に関する研究を行い，各々についてその有効性を実証した.
本論文では，半導体製造工程管理に関する課題を整理して，各章でそれぞれ頻繁に適用される解析
業務を汎用的な手法により，個別事例についての解決策を示すことができている.すなわち，データ
マイニングをキーテクノロジとして，一般的な解決策に向けてのステッフを踏み出すことができた.
よって，本論文は半導体製造工程管理の高度化に向けて一定の寄与を果たしたと考える.
さらに，本研究の成果を基とした今後の展開として，データ解析自動化をより推進するための提案
として時間的変動がある不良要因仮説の自動抽出，第4 章で、扱った仮想、計測データの動向について記
した.
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論文審査結果の要旨
近年のユビキタス社会の実現には，半導体技術の進歩が大きく貢献しているが，安価で
安定した半導体製品が社会に供給されるためには，製品の設計 製造に関わるすべての工
程において，そこで生じる不良要因や不良発生原因を速やかに特定し，改善させるシステ
ムを構築することが重要である.数百に及ぶ各製造工程においては，多種多様の装置に影
響する多くのパラメータがあり，処理結果や履歴に関するデータと共に大量のログデータ
として保存されている.しかしながら，現場で歩留りを保つために行っている日常的なデ
ータ解析作業は，技術者の経験と知識，そして勘に頼った仮説検証型の旧来的な方法が主
流であり，これらのログデータの活用は限定的であった.著者は，データマイニング手法
を活用することによって，不良要因の特定を効率化するための方法論を模索し，実際の半
導体製造現場においてその効果を検証してきた.本論文はこれらの成果をとりまとめたも
ので，全編 5 章からなる.
第 1 章は序論である.
第 2 章では，半導体製造工程管理において，回帰木分析を導入し，専門技術者の知識を
もとにした可視化による仮説検証と組み合わせることで，製造工程全体から不良要因を効
率よく特定できることを示した.これは，半導体製造の現場において，解析から歩留り改
善対策完了までの期間が大幅に短縮し，絡み合った複数カテゴリの不良要因の切り分けに
も有用であることを実証したものであり，重要な成果である.
第 3 章では，多数の製品群に対するデータを包括的に解析することにより，効率的に不
良要因を特定する手法を提案している.半導体の製造ラインでは，同一テクノロジにより
同一時期に多種の製品が生産されるため，ある不良要因は複数の製品群に影響を及ぼす.
著者は，この性質に着目し，個々の製品を個別に歩留り解析するのではなく，それらを統
合して一つの基準のもとで評価することによって不良要因の特定を効率化する方法を提案
して検証した.これは有用な成果である.
第 4 章では，個別工程として，製品品質に対する影響が最も大きな工程の一つである露
光工程における不良発生要因の効率的な特定手法を提案している.装置パラメータと計測
データ間に内在する部分的な相関関係を抽出する手法を用いて不良発生原因の仮説を生成
し，専門技術者の知識のもとに検証を行い，歩留り改善対策を実施し，歩留りが復帰する
ことを確認した.これは，計測装置が高価で少量しか利用できない計測データを，安価で
大量に蓄積された装置パラメータによって補完するという仮想計測技術を導入したもので
あり，新たな計測を行わずに不良要因が特定できることを実証したという点で高く評価で
きる.
第 5 章は結論である.
以上要するに本論文は，半導体製造工程管理に仮説発見型の手法を導入することによっ
て，専門技術者の知識を取り込みながら作業工程全体から不良要因を効率よく特定し，改
善対策を打ち出す方法論を提案し，その効果を実現場で検証したもので，システム情報科
学の発展に寄与するところが少なくない.
よって，本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める.
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